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Una impresión 3D es una alternativa actual de fabricación de objetos físicos, la cual permite 
construir un sin número de productos en base a un diseño digital. 
La finalidad de este proyecto es diseñar y construir una impresora 3D por estereolitografía para 
la creación de objetos tridimensionales con mayor calidad, en comparación con los objetos 
impresos con la técnica de deposición de material fundido, y con mayor dureza que los objetos 
impresos con la tecnología de polvo cerámico.  
 
La impresora 3D permite la impresión de objetos utilizando un proyector DLP el cual mediante 
la proyección de una imagen monocromática envía rayos UV para solidificar la fotoresina de 
una manera programada, y con la ayuda de un motor paso se solidifica capa por capa hasta 
obtener el objeto tridimensional final. 
 
El software que se implementa para el proceso de la impresión 3D, generación del código y 
separación de la imagen por capas es open Source o código abierto, en este caso el programa 
utilizado es Nano DLP 
 
El área de impresión es de 200x200 mm con una altura máxima de 400 mm lo que permite 






A 3D printing is a current alternative of manufacturing physical objects, which allows building 
a number of products based on a digital design. 
The purpose of this project is to design and build a 3D printer by stereolithography for the 
creation of three-dimensional objects with higher quality, compared to objects printed with the 
technique of deposition of molten material, and with greater hardness than objects printed with 
technology of ceramic powder. 
The 3D printer allows the printing of objects using a DLP projector which by means of the 
projection of a monochromatic image sends UV rays to solidify the photoresin in a programmed 
way, and with the help of a step motor solidifies layer by layer until obtaining the object final 
three-dimensional. 
The software that is implemented for the process of 3D printing, code generation and separation 
of the image by layers is open source or open source, in this case the program used is Nano 
DLP. 
The printing area is 200x200 mm with a maximum height of 400 mm which allows printing 
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En la actualidad en el laboratorio de simulación y centro de mecanizado CNC de la Universidad 
Técnica del Norte existen dos tipos de impresoras 3D, la impresora 3D de polvo cerámico y la 
impresora 3D con tecnología FDM o por deposición de plástico fundido, el material que usa es 
PLA o ABS. Dependiendo de la tecnología que utilizan para la impresión ofrecen objetos 
físicos para diferentes aplicaciones. 
 
Se ha utilizado estas impresoras para realizar un prototipo impreso de prótesis de rodilla en 
polvo cerámico y un prototipo impreso utilizando tecnología FDM para un rehabilitador de 
dedos, además diferentes objetos para otras aplicaciones los mismos que permitieron analizar 
posibles modificaciones a los modelos antes de manufacturar el modelo final. Estas 
impresiones también permitieron apreciar la calidad de la impresión, la impresora por 
deposición de plástico no tiene una alta resolución en el acabado superficial de algunas piezas 
según los resultados que se obtuvieron luego de imprimir con esta tecnología y la impresora de 
polvo cerámico en cambio crea objetos con mayor resolución en el acabado pero son muy 
frágiles , por lo que se ve la necesidad de optar por una impresora que permita obtener objetos 
con características mecánicas diferentes, con mayor resolución en el acabado y con mayor 
dureza, para diferentes aplicaciones. 
 
Para la solución de este problema se propone diseñar y construir una impresora 3D por 
estereolitografía ya que este tipo de impresoras mejora la calidad del acabado superficial de la 











Diseñar y construir una impresora 3D por estereolitografía para el laboratorio de simulación y 
centro de mecanizado CNC de la Universidad Técnica del Norte. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Determinar las características de la fabricación de impresoras 3D por estereolitografía. 
• Diseñar los elementos mecánicos.  
• Construir el prototipo de la impresora 3D. 
• Realizar la implementación del software. 
• Realizar las pruebas de funcionamiento. 
ANTECEDENTES 
La impresión tridimensional 3D, es una tecnología utilizada durante décadas en el campo 
industrial, las impresoras 3D han tenido un desarrollo muy rápido, y se han utilizado en varias 
aplicaciones, ya que existen impresoras con diferentes tecnologías de impresión 3D, con 
ventajas y desventajas de cada una. La mayoría de estas impresoras están siendo evaluadas por 
investigadores en el campo de la medicina para ser aplicadas en la práctica según (AIAli, 
Griffin, & Butler, 2015).  
Las impresoras 3D que utilizan tecnología de estereolitografía ya sea por el método DLP o STL 
crean objetos a base de capas muy delgadas, usando resina fotosensible la cual es endurecida 
mediante la emisión de un haz de luz que puede provenir de un láser o de un proyector, por lo 
que los prototipos son de alta calidad, además el proceso de impresión es muy estable y el 
tiempo de impresión es  menor según (Impresora 3D STL por Estereolitografía, 2016), por esta 
razón se debe optar por impresoras 3D con esta tecnología ya que dependiendo la resinas 
utilizadas se puede fabricar piezas pequeñas y con distintas características mecánicas. 
Los autores (Pawar, y otros, 2016), experimentaron con fotoiniciadores solubles en agua lo que 
permite tener impresiones 3D a base de la misma, soportes a base de hidrogel son de interés 
específico para la ingeniería de tejidos, ya que proporcionan un entorno con alto contenido de 




con dimensiones y porosidad predefinidas para la reparación o regeneración eficaz de tejidos y 
órganos, los objetos impresos utilizando esta tecnología se muestra en la figura 1. 
 
Figura. 0.1Andamio de hidrogel estructurado tridimensionalmente con estructura de madera usando 
nanopartículas. (Pawar, y otros, 2016) 
La escuela de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Zaragoza, diseñó una impresora 3D 
por estereolitografía, pero hubo una mala selección del lente por lo que afectó a la calidad de la 
impresión, además no existe un sistema de circulación de resina, lo que afecta el tiempo de 
duración de la misma y también la impresión se la realiza de arriba hacia abajo por lo que se 
debe llenar la cuba de resina para imprimir. El diseño de la impresora se muestra en la figura 2. 
 
Figura. 0.2. Modelo de la impresora 3D DLP  (Derré, 2014) 
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En el año 2015, la universidad de Twente diseñó una impresora 3D por estereolitografía pero 
está diseñada para pruebas de materiales por lo que el área de impresión es muy pequeña, 
además el sistema de elevación no está bien diseñado por lo que existe vibración y esto afecta 
la calidad de impresión. En la figura 3 se muestra la impresora 3D Estereolitografía realizada 
en la universidad de Twente. 
 
Figura. 0.3. Impresora 3D Estereolitografía. (Vaneker, 2015) 
JUSTIFICACIÓN 
 
Las impresoras 3D son de mucha importancia en proyectos mecatrónicos, ya que permiten la 
producción de prototipos funcionales en un tiempo corto, además el uso de las tecnologías de 
impresión 3D promueve las actividades de investigación y desarrollo mecatrónico según 
(Abreu, y otros, 2014).  
 
La construcción de una impresora 3D por estereolitografía contribuye al desarrollo de 
prototipos para diferentes ramas de investigación biomecánicas, procesos de manufactura, 
ciencia de los materiales entre otras, ofreciendo objetos con un acabado de alta calidad y 
propiedades mecánicas diferentes a los objetos que se imprimen en el laboratorio actualmente, 
además es un gran aporte para trabajar con las líneas de investigación de la carrera de Ingeniería 




Al obtener nuevos prototipos impresos utilizando el método de impresión por estereolitografía 
se encamina en la creación de nuevas tecnologías apoyando así la transformación de la matriz 
productiva del país. 
ALCANCE 
Se diseñará y construirá la impresora 3D para en laboratorio de simulación y centro de 
mecanizado CNC de la Universidad Técnica del Norte con tecnología de estereolitografía la 
cual imprime objetos de alta calidad fabricados con fotoresina. 
Para la construcción de esta impresora se utilizará algunos elementos fabricados en el 
laboratorio de manufactura para abaratar costos.  
La impresora estará diseñada para fabricar piezas de un máximo de 200x200x400 mm de 
fotoresina la cual permite dar una mayor resolución a las piezas y por lo tanto un mejor acabado 
superficial. 
El software que se utilizará para la desfragmentación de la imagen 3D por capas y envió al 
proyector será de código abierto u open Source. Para el control de la parte eléctrica de 
















1. Marco Teórico 
1.1. Impresión tridimensional 3D 
La impresión 3D, también conocida como manufactura por adición, es un proceso por el cual 
se crean objetos físicos colocando un material por capas en base a un modelo digital. Todos los 
procesos de impresión 3D requieren que el software, el hardware y los materiales trabajen en 
conjunto. (Autodesk®, 2017) 
1.2. Tecnologías de impresión  
La tecnología de impresión 3D puede utilizarse para crear todo tipo de cosas, desde prototipos 
y piezas simples hasta productos finales altamente técnicos, como piezas para aeronaves, 
edificios ecológicos, implantes médicos que pueden salvar vidas e incluso órganos artificiales 
que se producen con capas de células humanas. (Autodesk®, 2017) 
1.2.1. Impresión por deposición de material fundido. 
“La tecnología de Modelado de fusión por deposición (FDM) es un método poderoso de 
fabricación aditiva patentado por Stratasys.” (Stratasys, 2016) 
Este método de impresión 3D calienta y extrude materiales plásticos como son en ABS y PLA, 
en la figura 1.1 se muestra objetos impresos con estos materiales. 
 
Figura. 1.1. Piezas impresas con material PLA y ABS.  (Ferrer, 2014) 
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Las impresoras 3D de tecnología FDM o por deposición fundida fabrican objetos capa a capa 
calentando un material termoplástico y extrusionándolo según un patrón controlado por 
ordenador. (Additive 3D 3D printing, 2014). En la figura 1.2 se muestra una impresora 3D que 
utiliza tecnología FDM. 
 
Figura. 1.2. Impresora 3D con tecnología de deposición de material fundido.  (Penalva, 2014) 
1.2.2. Impresión por inyección de aglutinante. 
“La Inyección de aglutinante es una de las tecnologías de impresión 3D más versátiles, ya que 
permite imprimir con gran variedad de materiales y colores”. (Piqueras, 2016). En la figura 1.3 
se muestra el proceso de impresión con esta tecnología. 
 





Esta tecnología puede ser considerada una mezcla entre inyección de material y fusión de lecho 
de polvo. Estos sistemas consisten en la pulverización de aglutinantes líquidos o resinosos sobre 
un lecho de polvo, que luego se solidifican en sección transversal. Las capas se imprimen de 
manera similar a diferencia de las impresoras de papel tradicionales de chorro de tinta, con la 
diferencia de que, en este caso, la capa de tinta o aglutinante son aplicados sobre un lecho de 
polvo, capa a capa. (Piqueras, 2016). La figura 1.4 muestra la impresora 3D que trabaja con este 
tipo de tecnología. 
 
Figura. 1.4. Impresora 3D para piezas de polvo cerámico. (Imprimalia, 2016) 
1.2.3. Impresión por estereolitografía 
La estereolitografía, también denominada SL o SLA crea las piezas capa por capa mediante un 
láser ultravioleta que solidifica resinas de fotopolímero líquido. Suele emplearse para producir 
modelos de concepto, patrones maestros, prototipos de gran tamaño y patrones de moldeado a 
la cera perdida. (Stratasys Ltd., 2018) 
1.3. Tipos de impresoras 3D por estereolitografía 
Existen 2 tipos de impresoras 3D por estereolitografía y son la impresión SLA y la impresión 




1.3.1. Impresión 3D SLA 
En la impresión 3D SLA (StereoLithography Apparatus) un haz de luz ultravioleta se focaliza 
sobre la superficie de una cuba rellena de líquido fotopolimérico. Los rayos de luz dibujan un 
patrón en la superficie del líquido capa a capa. Mediante un proceso llamado 
fotopolimerización, se endurece el patrón dibujado por la exposición del láser ultravioleta de la 
capa. Una vez endurecida la primera capa, la plataforma de elevación del equipo desciende un 
poco y se barre la pieza dejando una nueva capa de resina líquida en la superficie de la cubeta, 
preparada para la siguiente impresión del láser ultravioleta. De esta forma se va creando, capa 
a capa, la pieza tridimensional. (BLOG DE HXX, 2014). La figura 1.5 muestra el proceso de 
impresión 3D del tipo SLA. 
 
Figura. 1.5. Proceso de impresión 3D SLA. (Formlabs, 2018) 
 
1.3.2. Impresión 3D DLP 
“Este proceso es muy parecido al SLA, con la única diferencia que se endurece la resina 
mediante un proyector de luz DLP, similar a los proyectores de vídeo convencionales.” (BLOG 





Figura. 1.6.Proceso de impresión 3D DLP. (Formlabs, 2018) 
DLP usa una pantalla de proyector digital para mostrar una sola imagen de cada capa en toda la 
plataforma a la vez. Debido a que el proyector es una pantalla digital, la imagen de las capas se 
compone de píxeles cuadrados, lo que resulta en una capa formada por pequeños ladrillos 
rectangulares llamados voxels. (Formlabs, 2018) 
1.4. Tecnología DLP 
(Texas Instruments, 2017) Afirmó lo siguiente 
La tecnología DLP (Digital Light Processing) procesamiento digital de luz fue desarrollada 
por Texas Instruments esta tecnología es muy usada en aplicaciones de imagen como 
pantallas estáticas, carteles digitales, dispositivos móviles y otros. 
La misma está basada en la tecnología micro-electromecánica la cual utiliza espejos 
microscópicos ubicados en una matriz en un chip semiconductor DMD (Digital 
Micromirror Device) dispositivo digital de micro espejos. Cada microespejo es un pixel de 
la imagen pudiendo contener una matriz de más de 8 millones de microespejos.  
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Para producir una variedad de escalas de grises los microespejos cambiando su posición 
más de mil veces por segundo inclinándose hacia la fuente de luz (ENCENDIDO) o lejos 
de ella (APAGADO). Para proporcionar color a la imagen se utiliza una rueda de color la 
cual se sincroniza con el chip suministrando una variedad de 16,7 millones de colores, el 
mismo que se dirigen hacia la lente del proyector para dar como resultado una imagen. En 
la figura 1.7 se muestra el proceso de la tecnología DLP.  
 
Figura. 1.7. Tecnología DLP de Texas Instruments. (Texas Instruments, 2017) 
“Dado que utiliza espejos para redirigir la luz el chip DMD puede trabajar con varias longitudes 
de onda de luz que incluyen visible, infrarroja y ondas ultravioletas.” (Texas Instruments, 2015) 
1.5. Proyector DLP®  
DLP® es una tecnología desarrollada por Texas Instruments que ha revolucionado la 
proyección. El corazón de cada proyector es un chip. Este chip puede tener hasta dos millones 
de espejos microscópicos, cada uno mide menos de un quinto del ancho de un cabello humano 
y corresponde a un píxel en la imagen proyectada final. 
Cuando se combina con una fuente de luz y una lente de proyección, cada espejo en un chip 
DLP® puede inclinarse hacia la fuente de luz o alejarse de ella, haciendo que el píxel se vuelva 
blanco o negro. (Texas Instruments, 2018) 
1.5.1. Características del proyector DLP 





1.5.1.1. Brillo  
El brillo es la cantidad de luz cuando la proyección de la imagen es totalmente blanca, es decir 
cuando todos los microespejos del chip DLP están en posición de encendido, con esta tecnología 
se puede cubrir un amplio rango de brillo desde 30 lúmenes a más de 10000 lúmenes para 
proyectores de lugares muy grandes. (TexasInstruments, 2016) 
Entre más brillo posea el proyector se puede notar una mayor diferencia entre el fondo y la 
imagen proyectada. Para la aplicación del proyector en una impresora 3D entre más sea el brillo 
menor será el tiempo de curado del fotopolímero disminuyendo así el tiempo de impresión. 
(Pavón Almeida, 2015). La figura 1.8 muestra el brillo de la imagen dependiendo la tecnología 
del proyector, la imagen de la izquierda corresponde a la proyección DLP y la imagen de la 
derecha corresponde a la proyección de otro tipo de proyector. 
 
Figura. 1.8.Ejemplo del brillo de las imágenes. (Texas Instruments, 2016) 
1.5.1.2. Contraste 
El contraste del proyector se refiere a la diferencia que existe entre el blanco y negro en una 
imagen es por esto que un proyector de alto contraste produce una imagen con un nivel de negro 
muy profundo, da más detalle de sombra y así un mejor detalle de profundidad a la imagen. 
(Proyector Central, 2018), traducido por autor. En la figura 1.9 se muestra el contraste en una 




Figura. 1.9.Ejemplo de identificación del contraste. (The ProjectorExpert, 2017) 
1.6. La Fotoresina 
La fotoresina es un polímero el cual cambia sus propiedades físicas cuando es expuesta a la luz, 
generalmente luz ultravioleta, formando una diferenciación física entre la parte expuesta y no 
expuesta. 
En este caso la fotoresina solo se solidifica en el área que reciba la luz mientras que el área que 
no la recibe permanece en estado líquido. La incidencia de luz inicia reacciones químicas que 
cambian la estructura de la resina y modifica sus propiedades físicas y mecánicas. (Pandey, 
2014) 
1.6.1. Componentes de la fotoresina 
En el mercado actual existe una gran variedad de fotoresina las mismas están compuestas 
básicamente por: monómeros, fotoiniciadores y bloqueadores 
• Monómero.- Los monómeros son moléculas unidas químicamente que se pueden unir 
con otros monómeros formando polímeros. 
• Fotoiniciador.- Los fotoiniciadores son sensibles a longitudes de onda especificas estos 
crean los enlaces para que la resina se cure cuando se expone a la luz. 
• Bloqueador.- El bloqueador evita que la luz atraviese demasiado profundo, sin 






1.6.2. Ejemplos de fotoresina 
En el mercado actual existen diferentes tipos de fotoresinas a continuación se muestra algunos 
ejemplos de la empresa Carbon, Inc. CA., pionera en la investigación de nuevas fotoresinas. 
1.6.2.1. Silicona 
Esta resina tiene las características de ser suave, biocompatible y resistencia a la ruptura. La 
biocompatibilidad con la piel abre un sin número de posibilidades en la fabricación de objetos 
de uso diario como manillas, auriculares personalizados y otros objetos portátiles. (Carbon, Inc. 
CA, s.f.), traducido por autor. 
En la tabla 1.1 se muestra las características mecánicas. 
Tabla 1.1. Características mecánicas de la silicona. . (Carbon, Inc. CA, s.f.) 
Resistencia a la tracción Resistencia al desgaste Elongación 
3.4MPa 9.6kN/m 330% 
 
En la figura 1.10 se muestra algunos productos fabricados con esta resina. 
 
Figura. 1.10. Productos de silicona. (Carbon, Inc. CA, s.f.) 





1.6.2.2. Poliuretano rígido 
Este compuesto es muy versátil dentro de la industria con el cual se imprimen productos de 
consumo y accesorios automotrices. 
Este material tiene las siguientes características mecánicas y se muestra a continuación en la 
tabla 1.2. 
Tabla 1.2. Características mecánicas del poliuretano rígido (Carbon, Inc. CA, s.f.) 
Resistencia a la tracción Elongación  Módulo de Young  
45 MPa 100% 1900MPa 
 
En la figura 1.11 se muestra algunos productos con material poliuretano rígido. 
 
Figura. 1.11.Productos de poliuretano rígido. (Carbon, Inc. CA, s.f.) 
 
1.6.2.3. Éster de cianato 
Esta resina tiene la característica de ser resistente a altas temperaturas y rígido. Este compuesto 
es perfecto para aplicaciones que requieren estabilidad térmica, elementos que se encuentren en 




En la tabla 1.3 se presenta las características mecánicas de este material. 
Tabla 1.3. Características mecánicas del éster de cianato. (Carbon, Inc. CA, s.f.) 
Resistencia a la 
tracción 
Elongación Módulo de Young Temperatura de deflexión 
térmica 
92 MPa 3.3% 3870MPa 231°C 
 
En la figura 1.12 se muestra ejemplos de productos a base de este material. 
 
Figura. 1.12.Productos de éster de cianato. (Carbon, Inc. CA, s.f.) 
1.7. Cuba de la impresora 3D 
Dentro del diseño de la impresora 3D por estereolitografía el diseño de la cuba es esencial para 
que el objeto no se adhiera a la ventana de contacto, también para que en la separación del objeto 












2.1. Requisitos de diseño 
Se realizó un análisis de los requisitos que debe tener la impresora 3D DLP para estructurar las 
distintas soluciones y son las siguientes. 
• Área de impresión 200x200x400 mm, de acuerdo al alcance. 
• Cantidad de resina 3 kg 
• Bajo costo 
2.2. Diseño por análisis funcional  
Se analizan todos los sistemas que van a intervenir en el funcionamiento de la impresora 3D 
para dar solución al problema planteado, se consulta sobre los métodos de impresión por 
estereolitografía y sobre los métodos de separación no destructivos y se seleccionan los más 
adecuados para cumplir con el área de impresión de 200x200x400 mm de acuerdo al alcance 
del proyecto. 
Se investigan diferentes opciones de materiales para la carcasa y estructura de la impresora, 
componentes para el ensamblaje de las partes, mecanismos de transmisión de movimiento, 
soportes y bases para el circuito de control, sensores y actuadores. 
El análisis funcional de un producto o sistema es un método de diseño que permite identificar 
las distintas funciones que componen el proceso para buscar por individual distintas alternativas 







2.2.1. Módulo 1 
En la figura 2.1 se indica el análisis funcional del módulo 1. 
 
Figura. 2.1.Módulo 1. 
Las funciones de este módulo son.  
• Generar el código G para el movimiento de los actuadores 
• Generar las imágenes para la proyección por capa. 
Para que el usuario de la impresora 3D pueda ingresar el modelo CAD se propone la utilización 
de software, a continuación, se propone las posibles soluciones de este módulo. 
Creation Workshop 3D 
Este software es para controlar impresoras 3D del tipo SLA o FDM trabaja con archivos STL y 
OBJ controla los motores de la impresora mediante el puerto UBS y envía las imágenes por 





Figura. 2.2.Interfaz de usuario Creation Worshop 3D. (Hernández, 2013) 
Ventajas 
• Configuración de capas. 
• Creación de soportes. 
• Configuración de tiempos de curado. 
• Control de motores y salida HDMI al mismo tiempo. 
Desventajas  
• Tiene un alto costo. 
• Necesita un computador para el control de actuadores y la salida de video. 
Monkeyprint 
Es un programa para impresoras del tipo DLP publicado bajo la licencia GPL (General Public 
License) 
 




• Posicionamiento y orientación del modelo a imprimir. 
• Generación de soporte automático con parámetros definidos por el usuario. 
• Generar estructuras huecas y de relleno  
Desventajas  
• Puede generar errores debido a que está en etapa Beta. 
• Necesita un computador con un sistema operativo Ubuntu 12.04 o 16.04. 
NanoDLP 
NanoDLP es un programa para el control de una impresora DLP este programa se lo puede 
ejecutar en una Raspberry Pi, en Windows y el Linux. (NanoDLP, 2017) 
 
 
Figura. 2.4.Interfaz de usuario NanoDLP. (NanoDLP, 2017) 
Ventajas 
• Generar vacío en el modelo 3D. 




• Configuración de distintos tipos de resinas. 
• Soporta archivos STL / SLC / SVG / PNG. 
• Una interface de usuario muy intuitiva. 
• Multi lenguaje. 
• Generación de soportes. 
• Compatibilidad con distintas tarjetas de control de impresoras 3D como por ejemplo 
Ramps. 
• Control de motores y salida HDMI al mismo tiempo. 
Matt Keeter DLP slicer 
Este software realizado por un grupo de Formlabs es online, para su funcionamiento hay que 
abrir una página web en donde se puede subir el archivo STL para generar las imágenes por 
capa. 
 
Figura. 2.5.Interfaz de usuario Matt Keeter DLP slicer. 
Ventajas  
• Grosor de la capa  
• Rotación del objeto  
Desventajas  
• Solo genera las imágenes por capa.  
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• No tiene interface de usuario entre el computador y la impresora. 
Una vez determinadas las alternativas de solución para este módulo la tabla 2.1 muestra la 
combinación de las posibles soluciones. 
Alternativas 
1. Creation Workshop 3D 
2. Monkeyprint 
3. NanoDLP 
4. Matt Keeter DLP slicer 
 
Tabla 2.1. Alternativas del módulo 1 
Función  Componente  
Ingreso del modelo CAD 
 
 
Procesar Código G 
Procesar la imagen por 
capa 
Obtención del Código  
Obtención de imágenes 
por capa 
 
Evaluación y selección de la alternativa 
Los criterios más importantes para la evaluación son: 
• Generación del código G para el movimiento de los motores. 
• Generación de las imágenes por capa. 




• Modificación del modelo CAD: adhesión de soportes, rotación y vaciado. 
• Configuración de resinas: Tiempos de curado y altura de capas. 
• Costo 
A continuación, se evalúa cada criterio como se muestra en las tablas 2.2 a 2.8. 









Generación Código G<Generación de imágenes>Independiente<Modificación del 
modelo>Configuración de resina=Costo 
A continuación, se evalúan cada solución respecto a los diferentes criterios. 
Tabla 2.3. Evaluación de soluciones con respecto a generación de código G, módulo 1. 
Generación 
código G 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0,5 0,5 1 3 0,3 
Solución 2 0,5 
 
0,5 1 3 0,3 
Solución 3 0,5 0,5 
 
1 3 0,3 
Solución 4 0 0 0 
 




































































































de código G 
 0,5 1 0,5 1 0,5 4,5 0,225 
Generación 
de imágenes 
0,5  1 0,5 1 1 5 0,25 
Independiente 0 0  0,5 0 1 2,5 0,125 
Modificación 
del modelo 
0,5 0,5 0,5  0,5 0 3 0,15 
Configuración 
de resinas 
0 0 1 0,5  0 2,5 0,125 
Costo 0,5 0 0 0 1  2,5 0,125 
      Suma 20  
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Solución 1=Solución 2=Solución 3>Solución 4 





Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0,5 0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 2 0,5 
 
0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 3 0,5 0,5 
 
0,5 2,5 0,25 
Solución 4 0,5 0,5 0,5 
 
2,5 0,25     
Suma 10 
 
Solución 1=Solución 2=Solución 3=Solución 4 
Tabla 2.5. Evaluación de soluciones con respecto a independiente, módulo 1. 
Independiente Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0 0 0,5 1,5 0,15 
Solución 2 1   0,5 1 3,5 0,35 
Solución 3 1 0,5   1 3,5 0,35 
Solución 4 0,5 0 0   1,5 0,15 
    
Suma 10 
 
Solución 1<Solución 2=Solución 3>Solución 4 
Tabla 2.6. Evaluación de soluciones con respecto a modificación del modelo, módulo 1. 
Modificación 
del modelo 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0,5 0,5 1 3 0,3 
Solución 2 0,5 
 
0,5 1 3 0,3 
Solución 3 0,5 0,5 
 
1 3 0,3 
Solución 4 0 0 0 
 
1 0,1     
Suma 10 
 








Tabla 2.7. Evaluación de soluciones con respecto a configuración de resinas, módulo 1. 
Configuración 
de resinas 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 0 0 1 0,142 
Solución 2 0 
 
0 0 1 0,142 
Solución 3 1 1 
 
1 4 0,571 
Solución 4 0 0 0 
 
1 0,142     
Suma 7 
 
Solución 1=Solución 2<Solución 3>Solución 4 
Tabla 2.8. Evaluación de soluciones con respecto a costo, módulo 1. 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 0 0 1 0,142 
Solución 2 1 
 
1 1 4 0,142 
Solución 3 1 1 
 
1 4 0,571 
Solución 4 1 1 1 
 
4 0,142     
Suma 7 
 
Solución 1=Solución 2<Solución 3>Solución 4 




























































































Solución 1 0,067 0,062 0,018 0,045 0,0178 0,009 0,221 3 
Solución 2 0,067 0,062 0,043 0,045 0,017 0,038 0,275 2 
Solución 3 0,067 0,062 0,043 0,045 0,071 0,038 0,328 1 
Solución 4 0,022 0,062 0,018 0,015 0,017 0,038 0,175 4 
Como conclusión, la solución que más se ajusta a los diferentes criterios es la solución 4 ya que 
brinda más posibilidades en cuanto a la generación del código G y la generación de imágenes 
por capa, además de posibilidades de configuración de algunos aspectos de la impresión. 
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2.2.2. Módulo 2 
En la figura 2.6 se indica el análisis funcional del módulo 2. 
 
Figura. 2.6.Módulo 2. 
Para el control de movimiento de los motores existen algunas tarjetas de control para impresoras 




Esta tarjeta contiene el controlador y los dispositivos de potencia en la misma placa en cuanto 
a los drivers de los motores paso se los puede montar independientemente.  
Ventajas  




• Puede usar el mismo firmware que la Ramp 1.4 
Desventaja  
• Difícil de reparar. 
• Tiene un alto costo. 
Ramps 1.4 
 
Figura. 2.8.Ramp 1.4. 
La Ramps 1.4 es una placa que está diseñada para trabajar junto con un Arduino mega 2560 y 
que sirve para controlar los elementos de potencia de una impresora 3D. 
Ventajas  
• Modular se monta sobre un Arduino mega 2560 
• Fácil reparación 
• Bajo costo 
3d Mks Base V1.5 
 
Figura. 2.9. 3D Mks Base V 1.5. 
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Es una placa que integra tanto el controlador como la parte de potencia y los drivers de los 
motores paso a paso en la misma tarjeta.  
Ventajas  
• Fácil de instalar. 
• Puede usar el mismo firmware que la Ramp 1.4. 
Desventaja  
• Difícil de reparar. 
• Tiene un alto costo. 
• Drivers de motor paso a paso integrados. 
Una vez determinadas las alternativas de solución para este módulo la tabla 2.1 muestra la 
combinación de las posibles soluciones. 
Alternativas 
1. Teensylu 
2. Ramp 1.4 
3. 3d Mks Base V1.5 
Tabla 2.10. Alternativas, módulo 2. 
Función  Componente  











Evaluación y selección de la alternativa 
Para la evaluación de las distintas soluciones de módulo 2 a continuación se enlistan los criterios 
más importantes. 
1. Costo 
2. Facilidad de adquisición 
3. Control de velocidad 
4. Que sea modular para facilidad de mantenimiento. 
Tabla 2.11. Evaluación de criterios, modulo 2. 
 




Modular ∑+1 Ponderación 
Costo  0 0,5 0,5 2 0,2 
Facilidad de 
adquisición 
1  0,5 1 3,5 0,35 
Control de 
velocidad 
0,5 0,5  1 3 0,3 
Modular  0,5 0 0  1,5 0,15  
   Suma 10  
Costo<Facilidad de adquisición>Control de velocidad>Modular  
Tabla 2.12. Evaluación de soluciones con respecto a costo, módulo 2. 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 1 2 0,333 
Solución 2 1 
 
1 3 0,5 
Solución 3 0 0 
 
1 0,166    
Suma 6 
 
Solución 1<Solución 2>Solución 3 
Tabla 2.13. Evaluación de soluciones con respecto a facilidad de adquisición, módulo 2. 
Facilidad de 
adquisición 
Solución 1 Solución 2  Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 0,5 1,5 0,25 
Solución 2  1 
 
1 3 0,5 
Solución 3 0,5 0 
 
1,5 0,25    
Suma 6 
 
Solución 1<Solución 2>Solución 3 
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Tabla 2.14. Evaluación de soluciones con respecto a control de velocidad, módulo 2. 
Control de 
velocidad 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0,5 0,5 2 0,333 
Solución 2 0,5 
 
0,5 2 0,333 
Solución 3 0,5 0,5 
 
2 0,333    
Suma 6 
 
Solución 1=Solución 2=Solución 3 
Tabla 2.15. Evaluación de soluciones con respecto a modular, módulo 2. 
Modular Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 1 2 0,333 
Solución 2 1 
 
1 3 0,5 
Solución 3 0 0 
 
1 0,166    
Suma 6 
 
Solución 1<Solución 2>Solución 3 
Tabla 2.16. Conclusiones, módulo 2. 
 




Modular ∑ Prioridad 
Solución 1 0,067 0,087 0,1 0,05 0,304 2 
Solución 2 0,1 0,175 0,1 0,075 0,45 1 
Solución 3 0,033 0,087 0,1 0,025 0,245 3 










2.2.3. Módulo 3 
En la figura 2.10 se indica el análisis funcional del módulo 2. 
 
Figura. 2.10.Módulo 3. 
Para el curado de la reina existen diferentes métodos que permiten la unión de las distintas capas 
de para formar un objeto tridimensional. 
Método de impresión de arriba hacia abajo 
 




Características del método. 
En este método la impresión de forma sobre plataforma de construcción y se va sumergiendo 
según se vayan curando las diferentes capas de resina. 
Ventajas 
• Facilidad de montaje. 
• Pocos componentes 
• Tiene una buena calidad de impresión 
• Menos riesgo de que la impresión salga con alguna fractura. 
Desventajas 
• La altura de la impresión está limitada por la profundidad de depósito de resina.  
• En este caso se necesita que todo el depósito este lleno por lo que se utiliza gran cantidad 
de resina y al no poder controlar por completo el ambiente en que se encuentra la resina 
se va degradando por lo que en algún momento habrá que cambiarla en su totalidad  
• Otra desventaja es que no se puede utilizar la totalidad de la resina. 
Método CLIP 
 








El método CLIP (continuo liquid interface production) elimina la fuerza tanto de adhesión como 
la del vacío utilizando una lámina permeable al oxígeno lo que permite que el objeto se forme 
de forma continua en vez de generarse capa por capa. (www.3ders.org, 2015) 
Ventajas  
• Tiempo de impresión muy corto 
• Muy buna calidad de impresión 
• No utiliza mucha resina 
Desventajas 
• Costoso  
• Complejo 
Método de lámina flexible  
 
Figura. 2.13. Principio de funcionamiento del método de separación por lámina flexible. (a) Inicio de 
la separación, (b) Transcurso de la separación. (United States Patente nº US 7,195,472 B2 , 2007) 
Características 
Esta capa de material flexible también llamada ventana de contacto se encuentra en el fondo de 
la cuba debajo de la fotoresina en el plano de construcción. El material líquido fotocurable es 
endurecido capa por capa mediante la exposición selectiva a rayos UV el problema se produce 
al querer separar el objeto de la ventana de contacto, para solucionar este problema se utiliza el 
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efecto de pelado es decir el material flexible se despega de la capa endurecida de fotoresina con 
la extracción del objeto 
Ventajas 
• Bajo costo 
• Fácil de implementar 
• No utiliza gran cantidad de resina  
Desventajas 
• Tiempo de impresión considerable 
Método de desplazamiento lateral 
 
Figura. 2.14.Movimiento horizontal para eliminar la fuerza de vacío, (a) Vista lateral esquemática de 
la posición inicial del deslizador, (b) Vista lateral esquemática del desplazamiento del deslizador. 
(United States Patente nº US 2013/0292862 A1, 2013) 
Características  
En este método se minimiza la fuerza de adhesión utilizando un material hidrofóbico que reduce 




de vacío el deslizador horizontal aleja la pieza de la ventana de contacto eliminado así la fuerza 
de vacío que se genera entre dos planos unidas por un líquido. La figura 2.14 muestra en (a) la 
posición inicial del deslizador y en (b) el desplazamiento del deslizador para eliminar el vacío 
generado entre la capa curada y la ventana de contacto según (United States Patente nº US 
2013/0292862 A1, 2013) 
Ventajas  
• Elimina casi por completo las fuerzas de adhesión. 
• No utiliza gran cantidad de resina. 
Desventajas 
• Tiempo de impresión alto 
• Complejo  
Tabla 2.17. Alternativas módulo 3. 
Función  Componente  























Evaluación y selección de la alternativa 
Para la evaluación de las distintas soluciones de módulo 3 a continuación se enlistan los criterios 
más importantes. 
1. Complejidad  
2. Costo 
3. Calidad impresión 
4. Uso de resina 
5. Velocidad de impresión 
Tabla 2.18. Evaluación de criterios, módulo 3. 
 









Complejidad  0 0 0 0,5 1,5 0,1 
Costo 1  0 0 0,5 2,5 0,166 
Calidad de 
impresión 
1 1  1 1 5 0,333 
Uso de 
resina 
1 1 0  1 4 0,266 
Velocidad de 
impresión 
0,5 0,5 0 0  2 0,133 
      15  
Complejidad<Costo<Calidad impresión>Uso de resina>Velocidad de impresión 
A continuación, se evalúa cada solución respecto a los diferentes criterios. 
Tabla 2.19. Evaluación de soluciones con respecto a complejidad, módulo 3 
Complejidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
1 1 1 4 0,4 
Solución 2 0 
 
0 0 1 0,1 
Solución 3 0 1 
 
1 3 0,3 
Solución 4 0 1 0 
 
2 0,2     
Suma 10 
 






Tabla 2.20. Evaluación de soluciones con respecto a costo, módulo 3 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
1 0,5 1 3,5 0,388 
Solución 2 0 
 
0 0 1 0,111 
Solución 3 0,5 1 
 
1 3,5 0,388 
Solución 4 0 0 0 
 
1 0,111     
Suma 9 
 
Solución 1>Solución 2<Solución 3>Solución 4 
Tabla 2.21. Evaluación de soluciones con respecto a calidad de impresión, módulo 3 
Calidad de 
impresión 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0,5 0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 2 0,5 
 
1 1 3,5 0,35 
Solución 3 0,5 0 
 
0,5 2 0,2 
Solución 4 0,5 0 0,5 
 
2 0,2     
Suma 10 
 
Solución 1<Solución 2>Solución 3=Solución 4 
Tabla 2.22. Evaluación de soluciones con respecto a uso de resina, módulo 3 
Uso de 
resina 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 0 0 1 0,1 
Solución 2 1 
 
0,5 1 3,5 0,35 
Solución 3 1 0,5 
 
1 3,5 0,35 
Solución 4 1 0 0 
 
2 0,2     
Suma 10 
 
Solución 1<Solución 2=Solución 3>Solución 4 
Tabla 2.23. Evaluación de soluciones con respecto a velocidad de impresión, módulo 3 
Velocidad de 
impresión 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 1 1 3 0,3 
Solución 2 1 
 
1 1 4 0,4 
Solución 3 0 0 
 
0,5 1,5 0,15 
Solución 4 0 0 0,5 
 





Solución 1<Solución 2>Solución 3=Solución 4 
Tabla 2.24. Conclusiones, módulo 4. 
 







Solución 1 0,04 0,064 0,083 0,026 0,04 0,254 3 
Solución 2 0,01 0,018 0,116 0,093 0,053 0,274 2 
Solución 3 0,03 0,064 0,066 0,093 0,02 0,291 1 
Solución 4 0,02 0,018 0,066 0,053 0,02 0,178 4 
Por consiguiente, se selecciona la solución 3 por las ventajas que presenta en cuanto a 
aprovechamiento y ahorro de la resina. Con este método se utiliza únicamente la cantidad de 
resina para la impresión de cada objeto, además el tamaño del depósito de la resina no limita el 
tamaño del objeto que se va a imprimir.  
2.2.4. Módulo 4 
 
Figura. 2.15. Módulo 4. 
Para el movimiento de la plataforma se tiene las siguientes opciones. 
Tornillo de potencia  
 





El tornillo de potencia sirve para transformar un movimiento angular en un movimiento lineal 
consta de dos piezas un tornillo y una tuerca. En el cual existe un movimiento de traslación de 
la tuerca y un movimiento de rotación del tornillo respecto al mismo eje. 
El tornillo de potencia tiene una precisión estándar de ±100 micras cada 300 mm y una 
eficiencia del 41-50%. (Gonzales, 2011) 
Ventajas  
• Costo medio 
• Fácil adquisición 
Desventajas 
• Eficiencia media 
• Precisión media 
 
 
Husillo de bolas 
 
Figura. 2.17.Husillo de bolas. (Specialty Motions, 2015) 
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El husillo de bolas es un actuador lineal mecánico sumamente eficiente que no genera pérdidas 
por fricción debido a que usa rodamientos de bolas que realizan un movimiento basculante entre 
el eje del husillo y la tuerca ahorrando energía al actuador.  
Poseen una precisión estándar de hasta 75 micrómetros cada 300mm de largo y una eficiencia 
entre 90-95%. (Specialty Motions, 2015) 
Ventajas 
• Alta precisión 
• Alta eficiencia 
• Bajo rozamiento 
• Paso extenso 
Desventajas 
• Alto costo. 
Varilla roscada tuerca 
 
Figura. 2.18.Varilla roscada. (FRAX 3d, 2018) 
Características 
Las varillas roscadas son barras que son roscadas en ambos extremos o a lo largo de toda su 
longitud. La precisión estándar del eje roscado es ± 0.5 mm cada 300 milímetros de largo. Su 





• Bajo costo  
Desventajas 
• Paso pequeño 
• Poco eficiente 
• Sufre desgaste  
Tabla 2.25.Evaluación de criterios, módulo 4. 
 Precisión Eficiencia Costo Velocidad ∑+1 Ponderación 
Precisión  0,5 1 1 3,5 0,35 
Eficiencia 0,5  0,5 0,5 2,5 0,25 
Costo 0 0,5  1 2,5 0,25 
Velocidad 0 0,5 0  1,5 0,15 
    Suma 10  
Precisión >Eficiencia=Costo<Velocidad 
 
Tabla 2.26. Evaluación de soluciones con respecto a precisión, módulo 4. 
Precisión Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1  0 1 2 0,333 
Solución 2 1  1 3 0,5 
Solución 3 0 0  1 0,167 
   Suma 6  
Solución 1<Solución 2>Solución 3 
Tabla 2.27. Evaluación de soluciones con respecto a eficiencia, módulo 4. 
Eficiencia  Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 1 2 0,333 
Solución 2 1 
 
1 3 0,5 







Solución 1<Solución 2>Solución 3 
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Tabla 2.28. Evaluación de soluciones con respecto a costo, módulo 4. 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
1 0 2 0,333 
Solución 2 0 
 
0 1 0,167 







Solución 1<Solución 2<Solución 3 
Tabla 2.29. Evaluación de soluciones con respecto a velocidad, módulo 4. 
Velocidad  Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1 
 
0 1 2 0,333 
Solución 2 1 
 
1 3 0,5 







Solución 1<Solución 2>Solución 3 
Tabla 2.30. Conclusiones módulo 4. 
 
Precisión  Eficiencia  Costo  Velocidad   ∑ Prioridad  
Solución 1 0,117 0,0833 0,083 0,05 0,333 2 
Solución 2 0,175 0,125 0,041 0,075 0,416 1 
Solución 3 0,0583 0,041 0,125 0,025 0,25 3 
En conclusión, la mejor solución es la número 2. 
2.2.5. Módulo 5 
 




En este módulo se prescinde el método de selección por tener una única solución que es retirar 
la impresión manualmente. 
2.3. Diseño del mecanismo  
2.3.1. Deslizador Lineal  
De acuerdo al método de impresión seleccionado en la sección 2.2.4, se utiliza para su 
movimiento un husillo de bolas que cumpla con la función de elevar y separar la capa curada 
de la ventana de construcción.  
En la figura 2.20 se muestra el deslizador lineal con el nombre de los componentes principales 
con los que se hace referencia a continuación en los resultados.  
 
Figura. 2.20.Deslizador Lineal. 
46 
 
Para determinar la fuerza que se está aplicando en los ejes del deslizador se utilizan las 
siguientes ecuaciones aplicadas para este tipo de mecanismo, considerando el siguiente análisis 
según (Quinmbita & Sánchez , 2008) que se muestra en la figura 2.21. 
 
Figura. 2.21.Traslación vertical con carga vertical. 
La configuración de carga vertical que se muestra en la figura 2.21 tiene las siguientes 
ecuaciones para determinar la carga que se aplica en los rodamientos. 
Ecuación 2.1. Fuerza 1 de reacción. (Thomson Industries, Inc, 2017) 








Ecuación 2.2. Fuerza 1s de reacción. (Thomson Industries, Inc, 2017) 








Ecuación 2.3. Comparación de reacciones. (Thomson Industries, Inc, 2017) 













𝑑1,𝑑2,𝑑3 𝑦 𝑑4=  𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 
𝐹1, 𝐹1𝑠, 𝐹3𝑠,𝐹3 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 
Además, para determinar la fuerza se necesita conocer el peso de la plataforma de construcción, 
que se obtiene utilizando el software comercial SOLIDWORKS®. La figura 2.22 muestra los 
elementos que interviene en la plataforma de construcción y el peso que se obtiene es igual a 
242.42 g. 
 
Figura. 2.22.Cálculo del peso de la plataforma de construcción utilizando el software comercial. 
SOLIDWORKS®. 
En este caso el peso total (W) es igual al peso del objeto más el peso de la resina, sumando los 
dos parámetros se tienen un peso de 3292.42 g y la fuerza correspondiente al peso total es igual 
a 32.29 N. 
Para calcular las fuerzas de reacción del deslizador lineal se toma los siguientes datos que se 




Figura. 2.23.Dimensiones para el cálculo del momento torsor. 
L = W 
W = 32.29N 
d1 = 35mm 
d2 = 92mm 
d3 = 189mm 
d4 = 0mm 
Aplicando la ecuación 2.1 se obtiene el valor de las fuerzas de reacción. 
Ecuación 2.4. Fuerza de reacción del deslizador lineal. 






) = 87.183N 
 




El dato que se obtiene de la ecuación 2.4 y los datos de la figura 2.23 se representa en la figura 
2.24 que corresponde al diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos para los ejes del 
deslizador lineal eje Z. 
 
Figura. 2.24.Diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos para los ejes del deslizador lineal eje Z. 
El momento flector máximo que se obtiene es igual a 2.652,9 N. Se toma este valor para calcular 
el esfuerzo máximo que soporta el material para esto se utiliza la ecuación 2.5.  












) = 276  Resistencia a la fluencia del acero inoxidable grado 304. 
n = 2 Factor de seguridad considerado entre 1.5 y 2. 
Entonces se obtiene: 
Ecuación 2.6.Esfuerzo máximo del acero inoxidable grado 304. 





El módulo de resistencia para el material seleccionado se calcula con la ecuación 3.7  






M (N/mm) = 2.652,9 Momento flector máximo 






Ecuación 2.8. Valor del Módulo de resistencia. 
𝑆 = 25.7 𝑚𝑚3 
El diámetro del eje se calcula con la ecuación 3.9 que se muestra a continuación:  










Utilizando la ecuación 3.9 se obtiene el diámetro del ángulo de 6.4 mm, considerando que en el 
mercado no existe tal diámetro, se escoge uno de 10 mm de amplia comercialización en nuestro 
medio. 
2.3.2. Diseño de la plataforma de construcción  
La plataforma de construcción es una parte constitutiva del deslizador lineal y en la figura 2.25 
se aplica una fuerza 29,43 N que corresponde a los 3 kg del peso de la resina y la restricción en 
el lado izquierdo que indica la sujeción con el deslizador lineal. 
 
Figura. 2.25. Aplicación de la fuerza y restricciones de la plataforma de construcción. 
2.4. Análisis de elementos finitos  
A través del análisis de elementos finitos se determina la distribución de esfuerzos, factor de 
seguridad y desplazamientos.  
Se realiza el análisis de elementos finitos de la plataforma de construcción ya que es la parte 
más crítica de la estructura de la impresora ya que soporta el peso máximo de la resina conforme 
se forma el objeto mientras se desplaza de abajo hacia arriba. 
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2.4.1. Aplicación de la fuerza y restricciones 
El mecanismo tendrá una restricción fija en la base inferior que indica que está sujeto al 
deslizador lineal del eje Z, como se muestra en la figura 2.26. 
 
Figura. 2.26. Aplicación de las restricciones del mecanismo. 
En la simulación realizada con el software comercial SOLIDWORKS®, se aplica la fuerza de 
29.4 N en la plataforma de construcción equivalente a 3 kg de fotoresina como se muestra en la 
figura 2.27. 
 
Figura. 2.27. Aplicación de la fuerza de 29.4 N. 
2.4.2. Asignación de materiales 
Los materiales empleados en esta parte del mecanismo deben tener las características de ser 
anticorrosivos y ligeros para no causar esfuerzos innecesarios en el motor en este caso la mejor 






Las propiedades que favorecen la selección del aluminio (Al) y sus aleaciones son su alta 
relación de resistencia-peso, resistencia a la corrosión y maquinabilidad. 
Para la simulación de esta parte de la impresora se utiliza Aluminio 6063-T6, con las siguientes 
propiedades mecánicas. 
Tabla 2.31.Propiedades mecánicas del aluminio 6063 T6. 
Módulo elástico 69 GPa 
Módulo cortante 25,8 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,33 Adimensional 
Límite de tracción 240 MPa 
Densidad de masa 2700 Kg/m^3 
 
 
2.4.3. Análisis de convergencia de la simulación de elementos finitos 
A continuación en la tabla 2.32 se muestra los datos obtenidos de varias iteraciones del análisis 
de esfuerzos vs números de elementos finitos. 
Tabla 2.32. Tabla de convergencia de la simulación de elementos finitos. 
 
Mallado 
Nro. Elementos Tensión de Von 
Mises [MPa] Error Porcentual 
1 23125 11,45  
2 24926 10,16 2,53 
3 30639 11,58 3,76 
4 35847 10,58 3,63 
5 38140 10,13 1,41 
6 43050 12,57 3,34 
7 48058 10,44 2,22 
8 54210 10,71 2,58 
9 57476 10,8 0,84 
10 68281 10,03 2,12 
 
Se realiza un análisis de convergencia con los datos de esfuerzos esto se realiza tomando 
diferentes mallas en varias iteraciones del análisis de elementos finitos y se obtiene que la malla 
9 de la tabla 2.32 contiene 57476 nodos y posee un error porcentual de 0.84% respecto a la 
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malla anterior con 54210 nodos. El error porcentual es menor al 5%, por lo que se toma este 
mallado como el mejor. 
2.4.4. Esfuerzo máximo 
En la figura 2.28 se muestra la distribución de esfuerzos al aplicar la fuerza de 29,43 N y permite 
observar el lugar donde se concentra la carga. La mayor concentración de esfuerzos ocurre entre 
el sujetador y el brazo de palanca. 
 
Figura. 2.28.Distribución de esfuerzos en la plataforma de construcción. 
2.4.5. Desplazamientos 
En la figura 2.29 se muestra los resultados del análisis de desplazamientos, donde se puede 
apreciar que el desplazamiento máximo es de 8.845𝑒−2 𝑚𝑚.  Lo que se considera adecuado 
para el diseño, ya que no afecta en la precisión porque la resolución máxima de la impresora 





Figura. 2.29.Desplazamientos en la plataforma de construcción. 
2.4.6. Factor de seguridad 
La figura 2.30 muestra el factor de seguridad mínimo igual a 2.85, lo que indica que el esfuerzo 
máximo no supera el límite elástico del material. El factor de seguridad se encuentra entre el 
sujetador y el brazo de palanca. 
 





2.5. Diseño de la cuba de la impresora  
Para el diseño de la cuba de la impresora se selecciona el método según la metodología de la 
sección 2.2.3 y adicional a esto se utiliza un tensor como se muestra en la figura 2.32 para estirar 
la lámina de material antiadherente y evitar que se flexione con el peso de la resina.  
Selección de la lámina para la base de la cuba.  
Para la base de la cuaba se toma los materiales que cumplan con las características esenciales 
para que la capa curada de resina no se adhiera a la lámina. 
• Alta antiadherencia. 
• Alta resistencia química. 
• Temperatura máxima de uso continuo de 205º C. 
• Lubricación en seco. 
 
En este caso se selecciona dos materiales que cumplen con estos requisitos el FEP e el PFA. 
En la tabla 2.33 se aprecia las características de estos materiales.  






Propiedades Mecánicas   
Alargamiento a la Rotura (%) 300 300 
Resistencia a la tracción (MPa) 25 14 - 30 
Resistencia Química   
Ácidos - concentrados Excelente Excelente 
Ácidos - diluidos Excelente Excelente 
Álcalis Excelente Excelente 
Alcoholes Excelente Excelente 
Cetonas Excelente Excelente 




Halógenos Excelente Excelente 
Hidrocarburos Aromáticos Excelente Excelente 
En este caso los dos materiales tienen propiedades mecánicas y una resistencia química similar 
por lo que se selecciona la lámina de FEP por su facilidad de adquisición y su bajo costo. 
Las características de la lámina de FEP son las siguientes. 
Tabla 2.34. Lamina de FEP. 
Dimensión  24 in x 24 in 
Espesor de la película .005 " 
Elongación% 300% 
Transmisión solar 96% 
 
En la figura 2.31 se muestra el diseño de la cuba de la impresora y la figura 2.32 muestra el 
nombre de las capas y el material de cada una, cuya finalidad es sostener y estirar la lámina 
FEP. 
 
Figura. 2.31.Cuba de la impresora. 
En la figura 2.32 se indica las capas que conforman la cuba, la primera parte es el depósito de 
resina en donde se vierte la misma, la placa de sujeción superior junto a la placa se sujeción 
inferior aseguran la lámina de FEP mediante el uso de tornillos que comprimen los empaques 
de caucho para evitar fugas de resina y también que esta se deslice por efecto del movimiento 




Figura. 2.32.Partes de la cuba de la impresora. 
La lamina de FEP es la parte esencial de la cuba esta capa hidrofóbica además de flexible es la 
que reduce la fuerza de separación de la plataforma con la capa curada de resina. 
 




El depósito de resina se diseña con un espacio entre la plataforma y los bordes para permitir que 
la resina fluya libremente en el interior. Para cada lado se deja un espacio es de 27 mm y 22 mm 
como se muestra en la figura 2.33. 
El depósito está diseñado para un máximo de 3 litros de resina por lo cual la altura es de 50mm. 
2.6. Sistema de Control 
2.6.1. Software NANODLP 
Como parte del sistema de control se selecciona el software NanoDLP con base a la sección 
2.2.1, este software está basado en el sistema operativo rrasbian que proporciona varias 
posibilidades con respecto al control de una impresora 3D por estereolitografía. El mismo es 
Open Source es decir se lo puede utilizar libremente además se lo puede modificar para mejorar 
y tener un software adecuado para la necesidad de cada usuario. NanoDLP funciona con una 
tarjeta Raspberry Pi que tiene la función de procesar los archivos STL. Dividirlos en imágenes 
y enviarlos por la salida HDMI de la misma, a su vez software genera el código G según la 
programación de los parámetros de la impresión. 
El sistema de control principalmente consta de dos partes una que es la Raspberry Pi que en este 
caso funciona como el computador para enviar la imagen al proyector y también para enviar el 
código G al Arduino para el control de los actuadores el uso de este software se indica en el 
anexo B manual de usuario. 
En la siguiente figura 2.34 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de la parte de 




Figura. 2.34.Diagrama de bloques de control de la impresión 3D por estereolitografía. 
2.6.2. Firmware MARLIN 
Para el paso de código G a movimientos de los actuadores se utilizó el Firmware Marlin que es 
diseñado para impresoras 3D, la función que cumple en esta impresora es la de recibir el código 
G que envié la tarjeta Raspberry Pi por el puerto USB y activar las salidas digitales para mover 
tanto el servomotor que sirve de obturador, como para el movimiento del motor paso para 
formar las capas del objeto en 3D como se muestra en la figura 2.35 la configuración del. 
Firmware Marlin se encuentra en anexo D. 
 




2.6.3. Construcción del prototipo  
Selección del proceso de manufactura. 
Para la selección del método de manufactura se tomaron en cuenta los siguientes métodos 
existentes en el mercado. 
• Corte plasma. 
• Corte por chorro de agua.  
• Mecanizado CNC. 
Tabla 2.35. Selección del método de manufactura. 
Parámetros Ponderación Corte plasma 
Corte por chorro de 
agua 
Mecanizado CNC 
  Valor Promedio Valor Promedio Valor promedio 
Espesor del corte 50% 3 1,5 3 1,5 3 1,5 
Costo 10% 2 0,2 2 0,2 1 0,1 
Acabado 10% 1 0,1 3 0,3 3 0,3 
Tolerancia 30% 1 0,3 3 0,9 3 0,9 
Total   70%  97%  93% 
El proceso de manufactura seleccionado es el corte por chorro de agua. 
 
Figura. 2.34.Piezas cortadas por chorro de agua. 
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Las piezas manufacturadas por este método se aprecian en la figura 2.34 
El ensamblaje de los componentes se encuentra en el Anexo G 
2.6.4. Análisis de costos  
Para este proyecto se necesitó invertir los siguientes costos. 
En la tabla 2.36 se detallan los costos de la materia prima. 
Tabla 2.36. Costos de materia prima. 
Detalle Costo 
Plancha de aluminio 6 mm 30 
Plancha de aluminio 3 mm 25 
Plancha de acero inoxidable 6 mm 20 
Plancha de acero galvanizado 50 
Acrílico color ámbar 25 
Acrílico color blanco 23 
Total 173 
 
En la tabla 2.37 se detallan los costos de los insumos. 
Tabla 2.37. Costos de insumos. 
Detalle Costo 
Tornillos  5 
Bisagras 14 
Pin tura   25 
Total 44 
En la tabla 2.38 se indican los costos de las partes mecánicas. 
Tabla 2.38. Costos de partes mecánicas. 
Detalle Costo 
Rodamientos lineales 28 






En la tabla 2.39 se muestra los costos de las partes electrónicas.  
Tabla 2.39. Costos de partes electrónicas. 
Detalle Costo 
Ramp 1.4 14 
Motor paso a paso nema 17 20 
Arduino mega 2560 10 
Proyector  650 
Fuente de PC 15 
Final de carrera 2 
Driver para motor paso 2 
Cable HDMI  10 
Cable rj45 3 
Total 706 
En la tabla 2.40 se muestra los costos por manos de obra. 
Tabla 2.40. Costos de mano de obra. 
Detalle Costo 
Corte laser piezas de acrílico 30 
Corte por chorro de agua  250 
Perforado y roscado de piezas 20 
Doblado de piezas  10 
Total 310 
 
En la tabla 2.41 se muestra el costo total de la impresora 3D. 
Tabla 2.41. Costo Total 
Detalle Costo 
Materia Prima 173 
Insumos 44 
Partes mecánicas 113 
Partes electrónicas 706 











3. Pruebas de funcionamiento 
Para probar el funcionamiento de la impresora 3D DLP se realizó las impresiones de probetas 
para un ensayo de tracción. 
Probeta  
La probeta tiene las siguientes dimensiones basados en la norma ASTM D 638 – 02ª, como se 
muestra en la figura 3.1. 
 
Figura. 3.1. Probeta con las normas ASTM D 638 - 02a. 
En la tabla 3.1 se muestra las dimensiones para las probetas según la norma ASTM D 638 -02a. 
Tabla 3.1. Dimensiones del espécimen para el espesor de las probetas 










Type I Type II Type III Type 𝐼𝑉𝐵 Type 𝑉𝐶,𝐷 
W- With of narrow 
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸.𝐹 
13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) ±0.5 (±0.02)𝐵,𝐶 
L-Length of narrow section 50 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) ±0.5 (±0.02)𝐶 
WO-Width overall, 𝑚𝑖𝑛𝐺 19 (0.75) 19 (0.75) 29(1.13) 19 (0.75) ……. +6.4 (+0.25) 
WO-Width overall, 𝑚𝑖𝑛𝐺 …… …… ……. …… 9.53 (0.375) ±3.18 (+0.125) 
LO-Length overall, 𝑚𝑖𝑛𝐻 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max) 
G-𝐺𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝐼 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) ……. 7.62 (0.300) ±0.25 (±0.010)𝐶 
G-𝐺𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝐼 …….. ….. ……. 25 (1.00) …… ±0.13 (±0.005) 
D-distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)𝐽 25.4 (1.0) ±5 (±0.2) 
R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) ±1 (±0.04)𝐶 
RO-Outer radius(Type IV) …… ……. …… 25 (1.00) …… ±1 (±0.04) 
 
𝐾𝐴𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠, 𝑇, 𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑒 3.2 ± 0.4 mm (0.13 ± 0.02in. ) for all types of molded specimens, and for other Types I y II 
specimens where possible. If specimens are machined from sheets or plates, thickness, T, may be the thickness of the sheet 
or plate provided this does not exceed the range stated for the intended specimen type. For sheets of nominal thickness 








Por la limitación de material para la fabricación de probetas se seleccionó la tipo V. 
Una vez seleccionado el modelo se procede a diseñar en el software SolidWorks como se aprecia 
en la figura 3.2. 
 
Figura. 3.2. Modelo 3D de la probeta en SolidWorks. 
Debido a que la impresión se pega de manera muy fuerte a la plataforma y esto puede afectar al 
momento de sacarla se añadió soportes en el software NanoDLP para evitar el riesgo de ruptura 
como se aprecia en la figura 3.3. 
 
Figura. 3.3. Probetas con soportes. 
Para realizar el análisis de resultados de la impresora se realizaron 3 modelos de probetas con 





Figura. 3.4. Probetas impresas. 
Tablas de comparación de probetas. 
Tabla 3.2. Resultados de la impresión respecto al espesor. 
Número de muestra  Número de capas Software Impresora Error(mm) 
1 32 3,2 3,2 0 
2 110 3,2 3,3 0,1 
3 164 3,2 4 0,8 
Tabla 3.3. Resultados de la impresión respecto al largo. 
Número de muestra Número de capas Software Impresora Error(mm) 
1 32 63,5 62,5 1 
2 110 63,5 62,5 1 
3 164 63,5 62,5 1 
Tabla 3.4. Resultados de la impresión respecto al ancho. 
Número de muestra Número de capas Software Impresora Error(mm) 
1 32 9,53 9,5 0,03 
2 110 9,53 9,5 -0,1 
3 164 9,53 9,5 0,03 
Como se aprecia en las probetas no varían las dimensiones en los ejes XY solo varían en el 
ancho debido a las características de curado de la resina. 
Para la validación de la impresión se comparó el acabado superficial de una pieza impresa en la 
impresora 3D por estereolitografía con el acabado superficial de una pieza impresa en la 





Figura. 3.5. Impresión 3D, (a) impresión 3D por estereolitografía, (b) impresión 3D por el método de 
deposición fundido. 
El análisis se lo realizó utilizando un microscopio con una magnificación de 60X, los resultados 
se muestran la figura 3.5, y se observa en la figura 3.5 (a) que la impresión por estereolitografía 
tiene menos rugosidad que la impresa por FDM y por lo tanto un mejor acabado. 
Una vez que se realiza la validación de la impresión se sabe que el acabado superficial es 
excelente utilizando la impresora 3D por estereolitografía. La figura 3.6 muestra una probeta 
impresa en esta impresora. 
 








4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones  
• Se determinó en la sección 2.2.2 que la mejor solución para la impresión es la de 
lámina flexible debido a su costo, baja complejidad, calidad de impresión y 
velocidad de impresión además de esto se concluyó que el mejor mecanicismo 
para la elevación de la plataforma de construcción es el husillo de bolas ya que 
tiene una presión de 75 micrómetros cada 300 mm de largo además de una 
eficiencia de 0.9%. 
• Se concluye que los materiales utilizados para la construcción de la estructura del 
prototipo son los adecuados, ya que en el análisis de elementos finitos se obtiene 
un factor de seguridad mínimo de 2.85, y el desplazamiento máximo es de 
8.845𝑒−2 𝑚𝑚, por lo que se puede garantizar que la impresora 3D podrá soportar 
la máxima carga de 3 kg de fotoresina sin riesgo a falla estructural.  
• Debido a la geometría de los elementos mecánicos para su manufactura la mejor 
opción fue el corte por chorro de agua ya que este tiene un costo de 1 a 2 en 
comparación con el mecanizado CNC, y tiene una precisión de 0.1mm. 
• El software NanoDLP cumple con muchas ventajas en cuanto a la generación del 
código G y la generación de imágenes por capa demás de poder configurar el 
tiempo de curado y el espesor de capa. 
• El software NanoDLP cumple con muchas ventajas en cuanto a la generación del 
código G y la generación de imágenes por capa demás de poder configurar el 










• Se recomienda seguir con la investigación de esta tecnología y en un trabajo futuro 
cambiar la cuba por una que utilice el método CLIP el mismo que permite una mayor 
velocidad de impresión. 
• Realizar un trabajo de investigación de fotoresinas para poder producir nuevas resinas 
con diferentes características esto abrirá un sin número de posibilidades en diferentes 
aplicaciones. 
• Se recomienda diseñar una cuba y una plataforma de impresión intercambiable para la 
impresión de piezas pequeñas esto optimizara el uso de reina. 
• Las dimensiones de la impresora pueden disminuirse con el uso de lentes para el 
proyector lo cual ara más óptimo el diseño de la estructura. 
• Debido a que la impresora tiene elementos móviles se recomienda lubricarlos según el 
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